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Diplomsko delo se osredotoča na analizo signala od vhodnega materiala 
(piezoelektričnega elementa) do končnega izdelka (žarilne svečke s tlačnim 
zaznavalom). Zbrana je teorija piezoelektričnega pojava, ki predstavlja temeljno znanje 
za izgradnjo tlačnega zaznavala, katerega osnovni gradnik je obroček iz piezoelektrične 
keramike. Bralec se seznani s problematiko staranja piezoelektrične keramike in 
metodami, ki zagotavljajo stabilno delovanje končnega izdelka. V nadaljevanju 
spoznamo nekatere osnovne funkcije integriranega vezja, ki omogoča pretvorbo 
naboja v napetost sorazmerno tlaku v valju motorja, ter način optimizacije parametrov 
za kalibracijo končanega tlačnega zaznavala. V zaključnem delu se dotaknemo še 
možnosti uporabe tlačnega zaznavala za potencialnega kupca. 
 
 









The work focuses on the analysis of the signal from the incoming material 
(piezoelectric element) to finished product (pressure sensor glow plug). The theoretical 
background of piezoelectric effect is presented, as it represents the knowledge base 
for the construction of a pressure sensor, with the piezoelectric ceramic ring as the 
basic building block. The reader gets familiar with the problem of aging of the 
piezoelectric ceramics and methods that ensure the stable operation of the final 
product. Furthermore, some basic functions of the integrated circuit, which provides 
conversion of charge into a voltage proportional to the pressure in the cylinder of the 
engine, and the method of optimization of parameters necessary for calibration of the 
finished pressure sensor, are presented. In the final part we look at the possibilities of 
using a pressure sensor for a potential buyer. 
 
 









Poznavanje tlaka v valju motorja z notranjim zgorevanjem lahko bistveno pripomore 
k optimizaciji zgorevanja goriva. S tem že pri izvoru omejimo nastajanje škodljivih emisij 
ter obenem zmanjšamo porabo goriva. 
Iz poteka tlačnih sledi lahko sklepamo o več termodinamskih parametrih potrebnih 
za regulacijo zgorevanja (CLCC – Closed Loop Combustion Control), kot so denimo 
zakon sproščanja toplote (ROHR), odvod tlaka in delež zgorelega goriva (MFBx). 
Poznavanje tlaka v posameznem cilindru omogoča ob korekciji vbrizgavanja mirnejši 
tek motorja, sklepamo lahko o nastanku saj in dušikovih oksidov (NOx) ter o kakovosti 
goriva. Iz navedenega sledi, da je merjenje tlaka smiselno ne le s stališča vedno 
ostrejših okoljskih zahtev, temveč v očeh proizvajalcev vozil ob zmanjšanju števila 
potrebnih senzorjev tudi zaradi pocenitve proizvodnje. 
V pričujočem delu bo predstavljeno tlačno zaznavalo integrirano na klasično žarilno 
svečko za hladni zagon dizelskega motorja, kar proizvajalcem vozil omogoča merjenje 
tlaka brez potrebe po dodatnih izvrtinah v glavi motorja, proizvajalcem žarilne svečke 
s tlačnim zaznavalom (PSG – Pressure Sensor Glow plug) pa prinaša nemalo izzivov. 
Namen dela je bralcu predstaviti osnovni princip delovanja omenjenega tlačnega 
zaznavala ter ga skozi analizo in obdelavo signala ter seznanitvijo s problematiko, ki 





2 DELOVNO OKOLJE TLAČNEGA ZAZNAVALA 
 
Ena osnovnih želja kupcev je možnost vgradnje tlačnega zaznavala v obstoječe 
izvrtine, zato smo se odločili za nadgradnjo klasične žarilne svečke za hladen zagon 
dizelskega motorja s tipalom tlaka (slika 2.1), s čimer postane en glavnih 
konstrukcijskih izzivov izgradnja tipala okoli obstoječega 4-milimetrskega grelca z 
zunanjo omejitvijo dimenzije navoja M10. 
 
Ker gre za tipalo tlaka za množično vgradnjo v vozila, mora biti le-to cenovno 
dostopno, kljub temu pa mora zagotavljati meritev tlaka z natančnostjo ranga 
laboratorijskih tipal bistveno višjega cenovnega razreda v vseh delovnih pogojih skozi 
celotno življenjsko dobo izdelka, ki je v dogovoru s kupci enaka življenjski dobi vozila. 
2.1 Temperature v realnih delovnih razmerah 
 
Tipalo je tekom življenjske dobe izpostavljeno precejšnjim temperaturnim 
ekstremom, saj je namenjeno merjenju tlaka v zgorevalnem prostoru motorja z 
notranjim zgorevanjem ter s tem izpostavljeno izredno visokim temperaturam, ob 
enem pa mora svečka zagotavljati vžig goriva tudi pri temperaturah do -40°C.  
Poznavanje porazdelitve temperatur skozi ključne komponente izdelka pripomore 
k ustrezni izbiri materialov tako s stališča vzdržljivosti, kot tudi raztezkov. S slednjimi 
je treba zagotoviti, da v tipalu nikoli ne pride do razbremenitve osnovnega 
piezoelektričnega elementa in posledično napačne interpretacije rezultatov. Da bi lažje 
Slika 2.1: Žarilna svečka s tipalom tlaka 
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razumeli izzive, s katerimi se pri konstrukciji soočamo, si poglejmo primer meritve 
temperatur na posameznih delih PSG-ja med vožnjo. 
Za potrebe testiranja smo s termočleni K-tipa opremili dva vzorca z različnima 
tipoma grelcev, kar za trenutni pregled rezultatov ni bistvenega pomena. Vsak od 
vzorcev je bil opremljen s petimi termočleni (TC – thermocouples). Lokacije le-teh so 
za prvi vzorec prikazane na sliki 2.2, drugi vzorec je opremljen na enak način. 
Namen meritve je bil ovrednotiti temperature skozi celoten prerez svečke v realnih 
delovnih razmerah, zato je vožnja zajemala širok spekter obratovalnih razmer od 
avtocest do strmih hribovitih pobočji ter s tem obratovanje od nizkih tlakov in hitrosti 
pa vse do 180 barov in 4000 vrtljajev/min. Rezultati na sliki 2.3 prikazujejo izmerjene 






Slika 2.2: Lokacije termočlenov 
Slika 2.3: Rezultati meritev temperatur v realnih obratovalnih razmerah 
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Osredotočimo se na temperaturne razmere, ki jim je izpostavljen osrednji element 
tipala, to je piezoelektrični obroček (piezo element). Na podlagi meritev je bil sestavljen 
histogram obratovalnih temperatur (slika 2.4). Pri razvoju tipala pa ne smemo pozabiti, 
da proizvajalci motorjev napovedujejo še višje temperature. 
 Iz meritve je razvidno, da piezo element večji del obratovalnega časa deluje na 
temperaturah od 110°C do 170°C. Ob predpostavki, da je z razvojem novih motorjev 
pričakovati višje temperature, pa lahko sklepamo, da bo tekom življenjske dobe tipala, 
sicer kratek, a ne zanemarljiv čas tudi piezo element izpostavljen višjim mejnim 
temperaturam kot danes. Če želimo razumeti, kako izmerjene temperature vplivajo na 




Slika 2.4: Histogram temperatur piezo elementa (TC2) v realnih obratovalnih razmerah 
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3 SENZORSKI ELEMENT 
 
3.1 Piezoelektrični pojav 
 
Pri piezoelektričnem pojavu se pod vplivom mehanske napetosti (pritiska, natega 
ali torzije) na mejnih ploskvah nekaterih materialov pojavi električni naboj. Velja pa tudi 
obratno. Električno vzbujanje takšnega materiala vpliva na spremembo njegovih 
dimenzij. 
Omeniti moramo, da so piezoelektrični senzorji namenjeni le merjenju sprememb, 
ne pa tudi statične vrednosti sile ali tlaka. Čeprav se pri spremembi obremenitve na 
mejnih ploskvah elementa pojavi električni naboj, le-ta zaradi končno velike upornosti 
merilne naprave z njih tudi odteče [2].  
Materiale lahko glede na razporeditev ionov razdelimo na centrosimetrične in 
necentrosimetrične. Pogoj, da je nek material piezoelektričen je necentrosimetričnost 
(slika 3.1). Pri osno simetričnih materialih mehanska obremenitev nima vpliva na 
težišči pozitivnih in negativnih ionov, medtem ko težišči pozitivnih in negativnih ionov 
obremenjenih osno nesimetričnih materialov ne sovpadata [3]. 
Slika 3.1: Vpliv strukture na piezoelektričnost 
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Osno nesimetrično strukturo imajo piezoelektrični kristali (kvarc), nekatere 
keramike in polimeri. Vendar to drži le do določene temperature. Ena značilnih 
karakteristik piezoelektričnih materialov je temperatura prehoda ali Curiejeva 
temperatura. Medtem ko ima pod to mejno temperaturo material nesimetrično 
razporeditev ionov in je s tem polariziran, nad Curiejevo temperaturo postanejo 
materiali osno simetrični in izgubijo svoje piezoelektrične lastnosti. [4] V grobem velja, 
da naj obratovalne razmere piezoelektričnega materiala ne bi presegale polovice 
Curiejeve temperature [5]. Zaradi specifičnega okolja, v katerem bo tipalo delovalo in 
smo ga predstavili v poglavju 2.1, je bil za ključni gradnik izbran keramični piezo 
element iz bizmutovega titanata s Curiejevo temperaturo 632°C [6]. 
3.2 Osi piezoelektričnih materialov in piezoelektrična 
konstanta 
 
3.2.1 Osi piezoelektričnih elementov 
Poznavanje poimenovanja osi (slika 3.2) v piezoelektričnih elementih je 
pomembno, saj iz njega izhaja označevanje materialnih in piezoelektričnih lastnosti. 
 
Slika 3.2: Osi piezoelektričnih elementov  
Govorimo o treh oseh: 
- mehanski osi, ki lahko poteka v katerikoli od 6-ih smeri 
- električni osi, ki ima lahko smeri od 1 do 3 
- polarizacijski osi, ki je po dogovoru vedno v osi 3 
Fizikalne konstante piezoelektričnih keramik so navadno podane za pare 




3.2.2 Piezoelektrična nabojna konstanta 
Piezoelektrična nabojna konstanta dij podaja odvisnost med električnimi 







      (3.1) 
Če električna os sovpada z mehansko osjo, potem se piezo element vedno 
deformira tako v vzdolžni, kot v prečni smeri. Glede na to, kaj nas zanima, lahko 
govorimo o vzdolžnem delovanju, kadar je mehanska obremenitev v isti osi kot 
električna, ter prečnem, ko je nanjo pravokotna. 
Piezoelektrično konstanto dij lahko definiramo na dva enakovredna načina – kot 
kvocient gostote električnega polja D in mehanske napetosti σ z enoto C/N in popisuje 
direktni piezoelektrični učinek ali kot kvocient specifične deformacije x in jakosti 



















Piezoelektrična konstanta z vidika tipala pravzaprav podaja njegovo občutljivost. 
Omeniti pa moramo, da je občutljivost materiala obratno sorazmerna s Curiejevo 
temperaturo. Na sliki 3.4 so predstavljene odvisnosti d33 od Curiejeve temperature za 
nekatere tipične piezoelektrične materiale [5].  
 




3.3 Elektromehanska histereza 
 
Od piezoelektričnega tipala pričakujemo, da dana sila nanj generira vedno enako 
količino naboja. Čeprav idealnemu piezoelektriku pripisujemo linearno odvisnost 
naboja od sile, kjer naklon premice predstavlja občutljivost d33, temu ni čisto tako. V 
realnih materialih lahko opazimo elektro-mehansko histerezo, torej lahko enaka sila 
rezultira v dveh različnih vrednostih generiranega naboja (slika 3.5).  
Pojav histereze v piezoelektrični keramiki se običajno pripisuje preostali 
neurejenosti domen po polarizaciji (slika 3.6c). 
Slika 3.4: Obratno sorazmerje med občutljivostjo in temperaturo prehoda [5] 
Slika 3.5: Primer histereze med silo in nabojem [7] 
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3.4 Staranje piezoelektričnega materiala 
 
Ob polarizaciji vnesena notranja napetost in razne nepravilnosti, posebno praznine 
v materialu, vplivajo na staranje piezoelektričnega materiala. Na hitrost staranja 
materiala vpliva več dejavnikov. Od naravnega staranja materiala do izpostavljenosti 
različnim obremenitvam tekom življenjske dobe materiala. 
3.4.1 Staranje v odvisnosti od časa 
Običajno so piezoelektrične lastnosti močno odvisne od časa. Na srečo se večji del 
izgube piezoelektričnih lastnosti zgodi v kratkem času po polarizaciji. V grobem stopnjo 







)   (3.2) 
Pri tem predstavljata t1 in t2 število dni po polarizaciji. Hitrost degradacije 
piezoelektričnega materiala je odvisna od kompozicije materiala in postopkov 
proizvodnje. Za ovrednotenje staranja proizvajalci navadno za referenčno vrednost 
vzamejo vrednost piezoelektrične konstante 24 ur po polarizaciji in staranje podajajo 
kot procent spremembe na dekado časa. Ker je naravno staranje predvidljivo in 
proizvajalci z ustreznimi postopki lahko zagotovijo ustrezno nizek nivo, v nadaljevanju 
le-temu ne bomo posvečali večje pozornosti. 
3.4.2 Mehanska depolarizacija 
Do mehanske depolarizacije lahko pride zaradi mehanske preobremenitve, ko se 
orientacija dipolov lahko uniči. Prav tako literatura [8] poroča o izgubah 
piezoelektričnih lastnosti ob dolgotrajnih ponavljajočih obremenitvah. Meja, pri kateri 
prihaja do depolarizacije, ni odvisna le od velikosti sile, temveč predvsem od samega 
trajanja. Pri pulzih, ki se po trajanju približujejo mikrosekundam, po navedbah ne 
prihaja do depolarizacije, saj je čas izpostavljenosti krajši od potrebnega za relaksacijo 
domen. 
3.4.3 Električna depolarizacija 
Električna depolarizacija nastopi ob izpostavljenosti močnemu električnemu polju 
nasprotnemu polarizaciji. Ker delovno okolje tipala takšnih pogojev ne predvideva, se 
s to tematiko ne bomo podrobneje ukvarjali. 
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3.4.4 Temperaturna depolarizacija 
Literatura govori predvsem o depolarizaciji v bližini Curiejeve temperature in 
popolni izgubi piezoelektričnih lastnosti nad njo. Kot varno območje delovanja se 
navaja temperature do polovice temperature prehoda. Ob poznanih delovnih razmerah 
tipala je bil zato izbran ustrezen piezoelektrični material. Testiranje izdelka pa je 
pokazalo iz znane literature neopisano staranje materiala v realnem delovnem okolju. 
Podrobnejše analize so pokazale močan vpliv termo šokiranja materiala na izgubo 
piezoelektričnih lastnosti. Določanju principa staranja smo namenili veliko pozornosti. 
Ker gre tudi v tem primeru za drastične padce v prvih ciklih obratovanja, kasneje pa 
preide v počasne predvidljive skoraj linearne spremembe, moramo zagotoviti, da pojav 
izzveni pred vgradnjo tipala v končni izdelek oziroma v najslabšem primeru pred 
končno kalibracijo končanega tipala tlaka. 
3.5 Piezoelektrični obroček iz bizmutovega titanata 
 
3.5.1 Kako nastane piezoelektrična keramika 
Proizvajalec najprej skrbno odmeri mešanico dveh osnovnih surovin [9,10], s 
katero vpliva na histerezo končnega proizvoda, temu nato doda oksidni material. 
Mešanico najprej kalcinirajo. Kalcinacija zagotavlja odstranitev vode, ogljikovega 
dioksida in morebitnih hlapljivih nečistoč. Njen namen je predvsem dobiti zanesljivo 
mešanico in doseči kasnejše manjše krčenje pri sintranju. Temperaturo za sam proces 
je potrebno skrbno izbrati, da je dovolj visoka, da reakcija poteče v celoti, a je material 
po končani kalcinaciji še vedno enostavno mleti. 
Sledi mletje, ki pripravi material na kasnejše oblikovanje. Mletje mora biti dovolj 
fino, da dobimo homogen material. V splošnem se priporoča mletje med 1 in 10 µm. 
Mletje poteka v vodi, ki ji je dodan disperzant. Izvaja se v dveh korakih. Dobljeno goščo 
nato sušijo na visoki temperaturi. Material je sedaj pripravljen za oblikovanje.  
Material prešajo v za to namenjene modele z upoštevanjem predvidenih skrčkov 
med sintranjem. Sintranje poteka na temperaturi okoli 1100°C. Zaželeno je, da s 
sintranjem zagotovimo vsaj 95% teoretično gostoto materiala. Takrat lahko govorimo 
o stanju zaprte poroznosti. Pri gostotah pod 95% se namreč srečujemo z možnimi 
dielektričnimi izgubami in občutljivostjo materiala na vlago. Težave se lahko pojavijo 
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tudi ob pretiranem pregrevanju, saj v tem primeru prihaja do rekristalizacije materiala 
in povečane poroznosti. Dobljene elemente zbrusijo in spolirajo do predpisanih 
geometrijskih vrednosti. 
Sledi s stališča piezoelektričnosti najpomembnejša operacija – polarizacija. Za 
namene polarizacije nanesejo začasne elektrode. Polarizacija poteka v segretem 
izolacijskem olju. Orientacija dipolov v materialu pred polarizacijo ni popolnoma 
naključna, saj medsebojno vplivajo en na drugega in s tem ustvarjajo regije urejenih 
dipolov, ki pa so različno orientirane in material navzven ni polariziran (slika 3.6a). 
Polarizacija poteka pod močnim električnim poljem na temperaturi blizu Curiejeve. Ker 
so v tem območju molekule gibljive, jih električno polje orientira v želeni smeri (slika 
3.6b). Keramiko nato ohlajamo, še vedno pod vplivom električnega polja. Tako 
dosežemo, da se orientiranost dipolov ohrani tudi po izklopu električnega polja (slika 
3.6c). 
 
Slika 3.6: Polarizacija keramike [4] 
Dobljene piezoelektrične elemente posušijo in očistijo. Sledi proces staranja, ki naj 
bi zagotovil stabilnost občutljivosti tekom življenjske dobe piezo elementa.  
Piezo elementi kot končni produkt so navadno opremljeni z elektrodami. 
Najpogosteje se uporabljajo tanki srebrovi nanosi, ki naj bi v idealnih pogojih 
zagotavljali dober oprijem, bili zelo tanki in zagotavljali nizko električno upornost, v 
realnosti pa so pogost vir težav. Z debelino nanosa elektrod lahko med drugim 
proizvajalci vplivajo na histerezni odziv končnega produkta. 
16  
 
3.5.2 Dogovorjene karakteristike uporabljenega piezo elementa 
3.5.2.1 Občutljivost 
V tipalo je vgrajen piezo element dimenzij kot na sliki 3.7. Glede na pozicijo 
elektrod vemo, da je električna os vedno v osi 3.  
Proizvajalec podaja piezoelektrično konstanto za dva načina delovanja. d33 za 
vzdolžno delovanje znaša okoli 22 pC/N, d31 za prečno pa -3,2 pC/N. d31 je navadno 
negativne vrednosti zaradi dejstva, da pozitivno električno polje v smeri 3 rezultira v 
raztezku v isti smeri. [4] Ker je d31 bistveno manjša od d33, lahko lateralni učinek 
zanemarimo. Vrednosti občutljivosti so okvirne, dejanske vrednosti so izmerjene s 
strani proizvajalca za vsak element posebej.  
Piezo element najprej obremenijo s statično silo, nato pa generirajo dinamično silo 
sinusne oblike in merijo odziv (slika 3.8). Dogovorjeno je, da se osnovna meritev izvaja 
pri 200 N statične obremenitve, ki se ji doda dinamično silo sinusne oblike z amplitudo 
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Slika 3.7: Obroček iz bizmutovega titanata 






Na podlagi iste meritve odziva kot za občutljivost se izračuna tudi histereza. 
Zriše se odvisnost odziva piezoelektričnega elementa od obremenitve. Izračuna se 
linearna regresija, ki nam pove teoretični odziv piezo elementa glede na občutljivost 
in obremenitev.  
𝑄 = 𝑑33 ∙ 𝐹      (3.4) 
𝐹 = 𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹0      (3.5) 
Odstopanje odziva piezo elementa (na sliki 3.9 označen z modro krivuljo) od 
regresijske premice (označene s temno rdečo premico) pri obremenjevanju in 
razbremenitvi nam da podatek o histerezi. 
V dogovoru s proizvajalcem histerezo izračunavamo v okolici polovice dinamične 
obremenitve. Q1 in Q2 sta določena z linearno regresijo na območju F/2±10%F (na 
sliki označeno z rdečima črtkanima črtama). Razlika med njima in maksimalnim 




∙ 100    (3.6) 
3.5.2.3 Depolarizacija 
Želeli bi si, da se občutljivost piezo elementa tekom življenjske dobe tipala ne 
zmanjša za več kot 1 %. Ker govorimo o industrijskih tipalih, kjer je vedno potrebno 
iskati pravo razmerje med kvaliteto in končno ceno izdelka, nam proizvajalec tega za 
primerne stroške ni zmožen zagotoviti. Po dogovoru nam tako na podlagi opravljenih 
testiranj dobavlja le delno pred-starane piezo elemente, kar nam zadostuje, da se s 


































3.6 Vrednotenje vhodnega materiala 
 
S proizvajalcem usklajen seznam karakteristik dobavljenih piezo elementov je 
seveda bistveno obsežnejši od izpostavljenih v prejšnjem poglavju. Nekatere bomo tudi 
v prihodnje periodično preverjali sami na vzorcih dobav, marsikaj pa smo že preverili 
tudi v povsem raziskovalne namene. Podrobneje si bomo pogledali le nekatere meritve, 
ki lahko bistveno vplivajo na kvaliteto končnega produkta. 
Za potrebe merjenja piezoelektrične konstante d33 in histereze odziva uporabljamo 
s strani poslovnega partnerja izdelano napravo, ki temelji na Berlincourtovi metodi in 
omogoča neposredno merjenje piezoelektričnega odziva elementa na dinamične 
obremenitve širokega razpona frekvenc in amplitud dodanih statični obremenitvi.  
Meritev omogočata dve referenčni tipali. Sensy Sensor 2960 služi merjenju 
statičnih obremenitev, s Kistlerjevim 9333A tipalom pa merimo dinamične 
obremenitve. Proizvajalec naprave za merjenje piezoelektričnega odziva zagotavlja 
natančnost meritve ±0,25% za d33 in ±0,05% za histerezo. 
Izmerjena naboja referenčnega tipala in testiranca s pomočjo ustreznega 
nabojnega ojačevalnika prevedemo v napetost, ki jo pripeljemo na National 
Instruments merilno kartico NI 9263 za zajem podatkov. Meritve zajemamo v okolju 
LabVIEW, kasneje pa podatke obdelamo s pomočjo programskega paketa Matlab. 
Osnovna meritev se izvaja pri 100 N statične obremenitve, ki ji dodamo sinusno 
dinamično obremenitev amplitude 100 N in frekvence 10 Hz za trajanje 10 sekund 
(slika 3.10).  
Slika 3.10: Zajem signala v okolju LabVIEW 
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Zajeti signal razdelimo na posamezne sinusne valove in določimo povprečni odziv. 
Iz dobljene regresijske premice izračunamo občutljivost piezo obročka in elektro-
mehansko histerezo (slika 3.11).  
Slika 3.11: Primer obdelanega odziva piezo elementa in referenčnega tipala v okolju Matlab 
Čeprav nas v končni fazi zanimajo številčne vrednosti, ki jih Matlab izpiše v 
osnovnem komandnem oknu ter za nadaljnjo statistično obdelavo v tekstovno 
datoteko, vedno izrišemo tudi najpomembnejše grafe. Pogled nanje merilcu omogoča 
hitro diagnosticiranje napak pri meritvah (slika 3.12) v izogib morebitnemu napačnemu 
interpretiranju končnih rezultatov. 
Slika 3.12: Napaka v merilnem sistemu - odtekanje naboja 
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Pred začetkom pomembnejših meritev je dobro preveriti sam merilni sistem. En 
izmed takšnih testov, ki ga občasno izvajamo je test ponovljivosti meritev. Na 
referenčnem vzorcu znane občutljivosti bodisi na podlagi preteklih meritev ali meritev 
pri proizvajalcu ali poslovnem partnerju opravimo serijo meritev. Vzorec med dvema 
meritvama vedno razbremenimo in odstranimo iz naprave. Slika 3.13 kaže primer 
raztrosa meritev na enem vzorcu.  
Referenčne vzorce pogosto uporabimo tudi v sklopu ostalih meritev. Posebno, 
kadar gre za meritve, kjer preverjamo vplive posameznih obremenitev na trajne 
spremembe občutljivosti. Če želimo iz rezultatov izločiti morebitne vplive okolice 
merjenja, kot sta denimo vlaga in ambientna temperatura, le-te določimo z 
vsakokratno meritvijo referenčnega vzorca. 
3.6.1 Osnovne meritve 
Ena najosnovnejših informacij, ki jih želimo je zagotovo občutljivost dobavljenih 
piezo elementov. Čeprav nam proizvajalec posreduje rezultate njegovih meritev, 
občasno trditve preverimo tudi sami. Na vzorcu dveh večjih dobav smo izmerili 
občutljivosti ter njihov raztros. Meritev smo opravili na 50 vzorcih vsake dobave. 
Rezultati kažejo, da ima proizvajalec stabilen, dobro centriran proces. Povzetek meritev 
je predstavljen v tabeli 3.1 ter grafično na sliki 3.14. 
Specifikacija Min (pC/N) Max (pC/N)  
občutljivost 15 25  
Meritve Min (pC/N) Max (pC/N) Avg 
lot N W1109152 18,98 19,47 19,22 
lot N W1211166 20,01 20,66 20,39 























Slika 3.13: Ponovljivost meritve 
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Čeprav piezo elementi niso namenjeni merjenju statičnih obremenitev, pa je 
znano, da ima tudi ta vpliv na njihove lastnosti. Ker na statično obremenitev piezo 
elementa v sestavljenem tipalu vpliva vrsta spremenljivk, kot so: aplicirana sila pri 
sestavi tipala, spremembe v okoliških materialih zaradi varjenja, temperaturni raztezki 
v različnih delovnih pogojih tipala ipd., moramo poznati tudi njegovo odvisnost od 
statične obremenitve. Dogovorjeno je, da se občutljivost pri spremembi statične 
obremenitve na intervalu od 100 N do 400 N ne sme spremeniti več kot 1 %. 
|𝑑33(𝑥 N)−𝑑33(100 N)|
𝑑33(100 N)
∙ 100 ≤ 1 %;   100 N < 𝑥 ≤ 400 N  (3.6) 
Omenjeno odvisnost smo izmerili na vseh 50 vzorcih obeh dobav. Variacija 
občutljivosti na predpisanem intervalu ni presegla 0,84 %. 
Ob merjenju občutljivosti smo vsem vzorcem določili tudi histerezo odziva ter 
preverili morebitno odvisnost le-te od statične obremenitve (slika 3.15).  
Iz rezultatov je razvidno, da proizvajalec zagotavlja vrednosti znotraj dogovorjenih 
tolerančnih mej, histereza pa je od statične obremenitve neodvisna. 
Slika 3.14: Histogram občutljivosti dveh dobav 
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3.6.2 Degradacija materiala 
Kot že omenjeno, literatura kot varno območje delovanja navaja temperature pod 
polovico Curiejeve temperature. Ker vemo, da bo tipalo delovalo v območju visokih 
temperatur, smo preverili, kje so dejanske omejitve naših piezoelektričnih elementov. 
Ne zanima nas vpliv temperature na meritev, temveč trajne spremembe zaradi nje, 
zato vzorce najprej segrejemo na določeno temperaturo, nato pa jih ohladimo in 
občutljivost izmerimo pri sobni temperaturi. Visoke temperature same po sebi se 
izkažejo za neproblematične, saj ne opazimo bistvenih sprememb v občutljivosti tipala 














































































Slika 3.16: Vpliv visokih temperatur na depolarizacijo 
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Proizvajalec staranje materiala dokazuje s trajnostnim testom na povišani 
temperaturi. Rezultate mora predstaviti za najmanj 10 vzorcev pri vsaki od treh 
temperatur, to so 90°C, 120°C in 200°C. Vzorci morajo na povišani temperaturi 
obratovati najmanj 2000 ur in biti v tem času izpostavljeni 200 N statične obremenitve 
ter 500 milijonom pulzov 200 N dinamične obremenitve. Rezultati (slika 3.17) jasno 
kažejo, da degradacija materiala narašča z višjo temperaturo. 
Pod drobnogled vzemimo le najekstremnejši test pri 200°C. Vzorci so v povprečju 
izgubili dober procent občutljivosti. Maksimalna izguba je znašala 2,4 % občutljivosti. 
Ker gre v tem primeru za trajno obratovanje na visoki temperaturi, v realnem okolju 
delovanja pa temperature 200°C in več vseeno predstavljajo kratkotrajne mejne 
obremenitve elementa, lahko zaključimo, da so rezultati meritev popolnoma 
sprejemljivi. 
Na motorju v laboratorijskem okolju testirana končana tipala so, kljub do sedaj 
predstavljenim rezultatom, vedno kazali tendenco izgubljanja občutljivosti. Razmislek 
o razlikah med standardnimi testiranji in realnim obratovanjem nas je usmeril v 
raziskovanje vplivov termo šoka na trajno spremembo občutljivosti. V realnem okolju 
namreč kot smo že videli v poglavju 2.1 tipalo praktično nikoli ne deluje na stabilnih 
temperaturah, temveč se le-te zelo dinamično spreminjajo. Meritev je pokazala, da se 
temperatura na piezo elementu v realnem obratovanju lahko spreminja tudi z 
gradientom ranga 70°C/min.  
Za lažje vrednotenje in primerjavo rezultatov je bila osnovana testna procedura 
staranja vzorcev. Določena je bila na podlagi preizkušanja s ciljem doseči stabilizacijo 




Slika 3.17: Degradacija materiala ob obratovanju na povišani temperaturi 
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Testni cikel obsega: 
- 240 s obratovanja pri 4000 vrtljajih/min polne obremenitve 
- 290 s pri 1200 vrtljajih/min prostega teka 
Merimo spremembo občutljivosti v primerjavi z referenčnim tipalom vgrajenim v 
isti valj motorja. V 30-ih ciklih smo izmerili spremembo občutljivosti tudi 3,6 % (slika 
3.18), stanje pa se še ni stabiliziralo. 
Z dobljenimi rezultati smo pristopili k proizvajalcu piezo elementov in ga pozvali k 
raziskavi možnosti za izboljšanje materiala. Če želimo govoriti o izboljšavah, moramo 
seveda dobro poznati začetno stanje. Proizvajalec je spremembo občutljivosti opazoval 
pri termo šoku s ciklom 25 min na -40°C in 25 min na 150°C . Meritev se izvaja 1000 
ciklov. Tudi njihovi rezultati so nakazali, da se glavnina depolarizacije zgodi v začetnih 
ciklih, kasneje pa se pojav stabilizira (slika 3.19). 
 
Slika 3.18: Padec občutljivosti na motorju 
Slika 3.19: Padec občutljivosti na termo šoku 
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Staranje materiala v želji po doseganju stabilnega odziva je že v osnovi del 
proizvodnega procesa piezo keramike. Proizvajalec je tako pripravil 3 testne dobave z 
različnimi procedurami staranja tekom proizvodnje. Dve zgolj na povišani temperaturi 
in za daljše časovno obdobje od osnovnega, pri tretji pa je poleg visoke temperature 
pri staranju vzorce tudi statično obremenil. Po pričakovanjih se je po meritvah 
proizvajalca najbolje obnesla ravno metoda s statično obremenitvijo, ki kaže 
dramatično izboljšanje v primerjavi z vzorci staranimi po standardni metodi. Vzorci 
starani pod najhujšimi pogoji se kasneje starajo kar sedem krat manj od standardnih 
in se stabilizirajo po približno 200 ciklih termo šoka (slika 3.20). 
Ker je že vnaprej znano, da zadnja opcija ni primerna za industrializacijo brez večjih 
finančnih investicij, mi pa sestavljamo tipala, kjer je piezo element vedno obremenjen, 
smo možnosti staranja raziskovali tudi sami. Poleg tega je sestavljeno tipalo vedno 
izkazovalo večjo izgubo občutljivosti kot sam piezo element, kar je nakazovalo, da se 
bomo s problematiko v vsakem primeru morali spoprijeti tudi sami. Če je stalna 
statična obremenitev v senzorskem sestavu prednost, pa smo po drugi strani zaradi 
uporabljenih materialov temperaturno omejeni na 200°C.  
Z vzorci standardne in vseh treh posebnih serij smo pripravili senzorske sestave 
(SU – sensing unit). Po 10 vzorcev vsake serije smo za 112 ur izpostavili temperaturi 
200°C, dodatno pa smo uporabili še 10 senzorskih sestavov s piezo elementi 
staranimi pod obremenitvijo brez dodatnega staranja pri nas. Postarane senzorske 
sestave smo vgradili v končni izdelek in staranje testirali na motorju po že znani 
proceduri. Izkaže se, da manjše povišanje temperature in daljše trajanje 
izpostavljenosti ne prineseta bistvenega izboljšanja, kljub dodatnemu staranju 
senzorskih sestavov. Po drugi strani pa se kot zelo dobra možnost pokažejo vzorci 
starani na močno povišani temperaturi, ki dosegajo podobne rezultate kot tisti starani 
Slika 3.20: Primerjava stabilnosti občutljivosti v odvisnosti od staranja 
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pod obremenitvijo. Dodatno staranje slednjih pri nas kaže le manjši doprinos k 
boljšemu končnemu rezultatu. Povzetek meritev je predstavljen na sliki 3.21. 
Po nekaj dodatnih testiranjih smo se s proizvajalcem dogovorili, da nam dobavlja 
piezo elemente starane na visoki temperaturi brez obremenitve. Na nas je torej, da 
razvijemo metodo staranja, ki nas bo do želenih rezultatov pripeljala v za industrijo 
sprejemljivo kratkem času. 
Ker se je izkazalo, da ima mehanska obremenitev vpliv na staranje, smo se 
osredotočili na staranje sestavljenih senzorskih sestavov, ki vedno vsebujejo 
prednapetje na piezo elementu.  
Karakterizacija senzorskega sestava poteka na podobni prilagojeni napravi, kot je 
tista za karakterizacijo samega piezoelektričnega obročka. Senzorski sestav se 
ustrezno vpne. Tudi tukaj najprej apliciramo statično obremenitev velikosti 90 N, nato 
pa senzor vzbujamo z dinamično obremenitvijo sinusne oblike amplitude 70 N. 
Zagotovljeno mora biti delovanje sile na senzorski sestav v aksialni smeri glede na 
grelec. Občutljivost določimo iz razmerja med odzivom senzorskega sestava in 
merilcem sile. Opozoriti velja, da naprava v osnovi ni bila zasnovana kot natančen 
merilni sistem, temveč predvsem kot hiter diagnostični pripomoček za preverjanje 
delovanja in odkrivanje morebitnih kratkih stikov in podobnih napak na proizvodni liniji. 
Rezultate meritev je zato potrebno vrednotiti s posebno previdnostjo, vseeno pa je 
mogoče oceniti trend staranja senzorskih sestavov. 
Slika 3.21: Primerjava povprečne izgube občutljivosti glede na različne pogoje staranja materiala 
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Ker seveda za potrebe proizvodnje ne moremo vzorcev starati s termo šokom 
končanih proizvodov v motorju, smo najprej testirali staranje vzorcev v termo šok 
komori. Za testiranje smo uporabili termo šok komoro Vötsch VT 7012S2 z 
nastavljenim temperaturnim profilom, kot ga prikazuje slika 3.22. Na sliki poleg lahko 
vidimo, da smo s termo šokom sicer dosegli področje počasnejših sprememb, vendar 
je trajanje takšne procedure bistveno predolgo za potrebe proizvodnih procesov. 
Preizkusilo se je tudi termo šokiranje med temperaturnima nivojema 200°C in 
sobno temperaturo, vendar ni ponudilo želenih rezultatov. Bistveno boljši obeti se 
kažejo pri metodi staranja z elektro-uporovnim segrevanjem. Oblikovano je bilo 
posebno vpetje, ki omogoča, da preko grelca in membrane pošljemo električni tok in 
na ta način senzorski sestav hitro segrejemo in nato ohladimo. Prvi rezultati kažejo, da 
metoda omogoča doseganje stabilnega področja staranja v zelo kratkem času, to je 
ranga ene minute, vendar potrebuje optimizacijo. Poiskati je potrebno ustrezne moči 
in oblike tokov, da dosežemo čim krajši čas, stabilne, ponovljive rezultate, obenem pa 
ne poškodujemo obremenjenega materiala. Prvi testi so bili opravljeni z enosmernim 
tokom, kar je za posledico pričakovano prineslo namagnetenost senzorskih sestavov, 
nadaljnje raziskave pa gredo v smeri segrevanja z ustreznim pojemajočim izmeničnim 
tokom, da na koncu elemente primerno razmagnetimo. 
3.6.3 Ostale meritve 
Poleg izpostavljenih najpomembnejših, se na piezo elementu opravlja tudi več 
manjših, včasih tudi zgolj raziskovalnih meritev. Ena zadnjih je denimo odpornost na 
zmrzovanje, kjer preverimo tudi ali je ima material zaprto poroznost. Piezo elementi so 
položeni v komoro, v kateri je vakuum in steklena posoda z destilirano vodo. Vzorce 
namakamo 30 minut pri 300 mbar tlaku v komori (slika 3.23), nato pa jih izpostavimo 
termo šoku. Po testu preverjamo morebitne spremembe v občutljivosti in nastanek ali 
Slika 3.22: Temperaturni profil termo šoka in pripadajoči rezultati staranja 
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povečanje razpok v materialu. Testiranju so bili izpostavljeni tako celi kot poškodovani 
piezo elementi. Noben ni izkazoval bistvenih sprememb v materialu, zato lahko 
zaključimo, da ima material zaprto poroznost in je odporen na zmrzovanje. 
Večkrat preverjamo tudi površine, tako z namenom kontrole vhodnega materiala, 
kot ocenjevanja poškodb med testiranji. Večina meritev je opravljenih na 3D laserskem 
mikroskopu Keyence VK-X100K. Tako smo se denimo na podlagi meritve profila 
srebrnih elektrod (slika 3.24) s proizvajalcem dogovorili, da bo le-te nanašal preko 
posebnega sita.  
 
Luščenje elektrod po testih (slika 3.25) pa je dober argument v pogovorih o 






Slika 3.23: Test zaprte poroznosti 
Slika 3.25: Luščenje elektrod 
Slika 3.24: Profil prvotnih elektrod 
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4 OD NABOJA DO TLAKA 
 
Piezo element sam po sebi za meritev seveda ni dovolj. Zelo v grobem bi lahko 
dejali, da tlak v zgorevalnem prostoru motorja z notranjim izgorevanjem ustvari silo, ki 
se preko membrane prenese na piezo element. Ta generira naboj, ki ga preko 
fleksibilne povezave in elektronskega vezja pripeljemo na nabojni ojačevalnik 
integriranega vezja za specifično aplikacijo (ASIC – application-specific integrated 
circuit), ki naboj pretvori v izhodno napetost sorazmerno tlaku. 
Fleksibilna povezava mora biti oblikovana tako, da zagotavlja, da nam naboj 
neželeno ne odteka, da ne ustvarja dodatne sile na senzorski sestav in s tem vpliva na 
meritev, obenem pa prenese visoke obratovalne temperature, ki jim je izpostavljena. 
Ena večjih težav je zagotovo temperatura, kajti večina lepil, ki se uporabljajo med 
bakreno povezavo in zaščitnim poliamidnim slojem pri temperaturah nad 180°C 
postane prevodna. Težavo smo zaobšli tako, da v okolici, kjer dosegamo najvišje 
temperature ne uporabljamo zaščite, saj na tem območju preostali dizajn zagotavlja, 
da ni možnosti kratkih stikov. 
4.1 ASIC in njegove osnovne funkcije 
 
ASIC počne seveda mnogo več od pretvarjanja naboja v napetost z nekim 
pretvornim faktorjem. Smotrnost razvoja specifično definiranega integriranega vezja je 
razvidna že ob pogledu na prvo delujoče prototipno ekvivalentno vezje (slika 4.1). 
Slika 4.1: ASIC-u ekvivalentno vezje 
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Zaradi relativne narave meritev s piezoelektričnimi elementi moramo iz meritve 
izločiti enosmerno komponento, kompenzirati moramo morebitne parazitne tokove, 
piroelektrične pojave in ostale temperaturne odvisnosti občutljivosti. Za doseganje 
stabilne osnovne ravni signala uporabljamo patentirano dinamično kontrolo odmika 
osnovne ravni (DOC – dynamic offset control). Namen DOC algoritma je ustvariti 
inteligentno digitalno zaprto zanko, ki zagotavlja kontinuirano kontrolo offseta z 
injiciranjem kompenzacijskega naboja neposredno na vhod nabojnega ojačevalnika, 
brez opaznih motenj na izhodnem signalu. Ker je zanka ob pulzih zaustavljena, ne 
vpliva na meritve tlaka, kljub temu pa zagotavlja zelo stabilne prehodne pojave (slika 
4.2). Offset določamo v okolici spodnje mrtve lege (BDC - bottom dead center). Tipično 
lahko offset ob najhujših prehodnih pojavih zaniha za največ 0,5 bara. Algoritem mora 
v osnovi torej prepoznati tlačne signale, da lahko pravočasno izklopi in vklopi 
kompenzacijo offseta, glede na motorne vrtljaje, tlake in temperaturo mora ustrezno 
kompenzirati variacijo občutljivosti piezoelektričnega elementa ter podnihaj na 
padajoči strani tlačnega signala (undershoot). [11] 
Najočitnejša funkcija ASIC-a je seveda ustrezna interpretacija izmerjenega naboja. 
Končna kompenzacija temperaturno odvisnih vplivov na občutljivost je kombinacija 
generalne korekcije občutljivosti, korekcije temperaturne odvisnosti notranjih 
temperaturnih tipal, korekcija na podlagi vrtljajev motorja in korekcija zaradi tlaka. 
Odvisnost temperature od tlaka in vrtljajev motorja je prikazana na sliki 4.3.  
ASIC seveda ne more v realnem času izračunavati hitrosti sproščanja toplote 
(ROHR – rate of heat release), saj je predvsem izračun ročičnega kota (crank angle) 
zahteven in časovno potraten. Ustrezne korekcije so zato tabelirane, algoritem pa se v 
realnem času odloča za ustrezno na podlagi meritev vgrajenega temperaturnega 
Slika 4.2: Dinamična kompenzacija osnovne ravni 
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tipala. Pravzaprav se ASIC lahko odloča kar na podlagi dveh temperaturnih tipal – 
lastnega ali NTK upora bliže izgorevalnemu prostoru. Za ustrezno modeliranje 
temperaturnega dogajanja v glavi motorja, moramo poznati še časovno konstanto 
sprememb. Meritev variacije občutljivosti brez vseh kompenzacij pri spremembi 
obratovalnih razmer motorja s polne obremenitve in maksimalnih vrtljajev v prosti tek 
kaže časovno konstanto okoli 100 s (slika 4.4). 
Časovno konstanto je mogoče prilagoditi vsakemu tipu motorja posebej, vendar 
primerjava meritev iz laboratorijskega motorja, dveh testnih vozil različnih tipov ter 
meritve kupcev kažejo, da je le-ta povsod razmeroma enaka. 
ASIC glede na željo kupca omogoča filtriran ali nefiltriran izhodni signal. 
Implementirani FIR (Finite Impulse Response) filter je zasnovan tako, da vedno 
omogoča stabilno znano zakasnitev izhodnega signala. Mogoče ga je nastaviti na 
poljubno pasovno širino med 4 kHz in 16 kHz z rezultirajočimi zakasnitvami med 40 µs 
in 190 µs. Kupci z dobro razvito strategijo, se namesto za navidezno lepši signal raje 
odločijo za nefiltriran signal in posledično hitrejši odziv. Za filtriranje pa potem poskrbi 
motorni računalnik (ECU – Engine Control Unit). To tudi omogoča prilagajanje filtriranja 
Slika 4.3: Temperatura tipala v odvisnosti od tlaka in vrtljajev 
Slika 4.4: Določanje časovne konstante 
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posameznim opravilom, recimo ali opazujemo dogajanje pri nizkih tlakih ali 
izračunavamo parametre za analizo izgorevanja. 
Za nadaljnje izračune je upoštevanje zakasnitve izhodnega signala zelo 
pomembno.  Čeprav lahko filtriranje signala k zakasnitvi prispeva največ, nanjo vplivajo 
tudi nekateri drugi dejavniki. Vgrajeni nabojni ojačevalnik prispeva 2,6 µs. ADC in DAC 
pretvornik prispevata vsak po 10 µs. Izhodni medpomnilnik (output buffer) prispeva 
6,4 µs. FIR filter odvisno od nastavitev prinese 10 µs do 160 µs. Skupna časovna 
zakasnitev izhodnega signala lahko torej znaša manj od 40 µs pa do največ 190 µs.  
PSG za delovanje potrebuje med 4,5 V in 5,5 V enosmerne napajalne napetosti, 
izhod pa je skozi celotno pasovno širino delovanja sorazmeren z napajalno napetostjo. 
4.2 Komunikacija z ASIC-om 
 
Za komunikacijo z ASIC-om se uporablja LIN (Local Interconnect Network) protokol. 
LIN protokol je bil razvit kot poceni serijska komunikacija posebno za senzorske 
sisteme v vozilih kot dopolnitev CAN protokola, ki je bil predrag za vgradnjo v vse 
komponente avtomobila [12].  
Komunikacija je namenjena kalibraciji končnega produkta, nastavljanju nekaterih 
prilagodljivih parametrov, kot je denimo že omenjeni FIR filter in inženirskim 
testiranjem. Prav tako je mogoče brati določene parametre, kot je denimo identifikacija 
vzorca, datum kalibracije ipd., s čimer lahko zagotavljamo sledljivost. 
PSG konektor ima samo štiri priklopne pine (slika 4.5), priklop za napajalno 
napetost, izhodni signal, maso in napajanje grelca. 
  Slika 4.5: Konektor PSG-ja 
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LIN komunikacija si mora tako deliti povezavo z izhodnim signalom. V ta namen 
uporabljamo patentiran aktivacijski protokol. ECU pošlje PSG-ju pulz toka definirane 
dolžine, ki za najmanj 20 mA presega maksimalni izhodni tok PSG-ja. To sproži preklop 
izhoda v LIN komunikacijo. ECU mora nato v dogovorjenem času PSG-ju poslati veljaven 
LIN ukaz, da ostane povezava aktivna, v nasprotnem primeru PSG ponovno preklopi v 
signalni način.  
ASIC uporablja One Time Programmable (OTP) pomnilnik, ki je zaenkrat edini, ki 
omogoča več desetletno hrambo podatkov  pri temperaturi 150°C.  Kot že ime pove, 
pomnilnik omogoča zgolj enkraten vpis podatkov in kasnejši popravki niso mogoči. Ker 
pa je spominskih lokacij na voljo več, kot jih potrebujemo, lahko težavo obidemo.  
Program je zasnovan tako, da lahko parameter zapišemo na naslednjo predvideno 
prosto lokacijo, program pa bo ob zagonu prebral le zadnje vpisane parametre. Vsi 
parametri so seveda podvojeni tudi v RAM-u, kjer jih pred zapisom v OTP lahko poljubno 
spreminjamo. 
Za komunikacijo tekom testiranj in kalibracije je bil zasnovan ustrezen uporabniški 
vmesnik, kjer lahko dostopamo do vseh parametrov, prav tako pa si lahko listo 
dostopnih parametrov poljubno prilagodimo za lastno hitrejše iskanje ali za potrebe 
kupcev, ki jim želimo omogočiti dostop do omejenih vsebin v raziskovalne namene. 
Posamezne parametre lahko vpisujemo ročno, za potrebe kalibracije, kjer vpisujemo 
večje število parametrov in obstaja večja nevarnost človeške napake pa je bila dodana 
možnost nalaganja datotek v .hex formatu. 
Na sliki 4.6 lahko vidimo uporabniški vmesnik z izračunanimi parametri v desetiški 
obliki, ki jih želimo zapisati v ASIC ter pripadajočo HEX kodo v ozadju. 
HEX format je pravzaprav ASCII tekstovna datoteka, kjer vsaka vrstica predstavlja 
en zapis na določeno lokacijo. Vsak zapis je sestavljen iz petih polj in urejen v sledeči 
format: 
:llaaaatt[dd...]cc, 
kjer vsaka skupina črk ponazarja posamezno polje s sledečimi pomeni: 
◦ : –  dvopičje začenja vsako vrstico hex formata 
◦ ll – dolžina, ki podaja število bajtov podatkovnega dela (dd…) 
◦ aaaa – začetna lokacija pisanja 
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◦ tt – tip zapisa 
◦ dd… –  podatek, ki ga želimo zapisati – podatek more biti nepredznačena  
vrednost šestnajstiškega formata, LSB first, dolžine, ki smo jo definirali z 
ll 
◦ cc – kontrola pravilnosti zapisa (check sum) – drugi komplement ostanka 
deljenja vsote z 256. 
 
4.3 Izhodna karakteristika PSG-ja 
 
Enačbe za pretvorbo iz naboja v napetost ni enostavno podati, saj je skupek 
najrazličnejših medsebojno odvisnih parametrov. Določanje nekaterih izmed njih si 
bomo ogledali v nadaljevanju v poglavju o kalibraciji končnega produkta.  
Za uporabnika pa je bistveno pomembnejša pravilna interpretacija tlaka na podlagi 
izhodne napetosti. Ta je definirana z linearno zvezo med napajalno napetostjo in 
tlakom.  
Slika 4.6: Komunikacija s PSG-jem 
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Obratovalna napetost Vs PSG-ja znaša 5 V ± 0,5 V. Uporabno območje izhoda je 
med 11,5 % in 86,5 % Vs. Preostalo območje je namenjeno diagnostiki in komunikaciji. 
Zveza med napetostjo in tlakom je podana s sledečo funkcijo: 
𝑈0(𝑝) = 𝑚0 ∙ 𝑝 + 𝑆0     (4.1) 
Pri tem je p trenutni tlak, S0 predstavlja spodnjo mejo, to je napetost, pri kateri je 
tlak enak 0 barov m0 pa je občutljivost tipala. 




     (4.3) 
Po dogovoru je maksimalni možni tlak pmax enak 210 barov, iz česar sledi, da je 
občutljivost tipala enaka 
𝑚0 = 0,3571% ∙ 𝑉𝑠/bar.    (4.4) 
Sami pa se večkrat poslužujemo obratne vrednosti občutljivosti in ob predpostavki, 
da je na tipalu nominalna napajalna napetost 5 V govorimo o pretvornem razmerju 56 
bar/V.  
Natančnost tipala za tlake višje od 5 barov skozi življenjsko dobo in vse 
obratovalne razmere mora ostati znotraj ±2 %Vs. Za tlake nižje od 5 barov velja zahteva 
±250 mbar. Izhodna karakteristika je predstavljena na sliki 4.7.  
Slika 4.7: Izhodna karakteristika signala 
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V razvojni fazi je kalibracija končnih izdelkov potekala na posebnem 
laboratorijskem motorju z vgrajenimi referenčnimi zaznavali v vsakem od valjev 
motorja. Vzorci so kalibrirani primerjalno na pripadajoče referenčno zaznavalo (slika 
5.1). 
Gre za meritve v realnem delovnem okolju s ponovljivimi testnimi pogoji. Testni 
motor je opremljen z obilico senzorjev (slika 5.2) in ima odprt dostop do prilagajanja 
ECU prametrov, s čimer dosežemo nadzorovane obratovalne razmere. Veliko testnih 
procedur je avtomatiziranih. Tako lahko preverimo vplive različnih dejavnikov na potek 
tlačnega signala: 
◦ obrati motorja 
◦ maksimalni tlak v valju 
◦ temperatura hladilne tekočine motorja 
◦ temperatura in dinamika izmenjave zraka v cilindru, kompresije in 
izgorevanja goriva 
◦ vibracije motorja 
◦ deformacije glave motorja 
◦ elektromagnetne motnje. 
Slika 5.1: Primerjalna meritev tlaka z referenčnim zaznavalom 
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Kupci zahtevajo dokazovanje natančnosti meritve v stacionarnih delovnih točkah 
preko celotnega obsega delovanja – od nizkih do visokih tlakov pri različnih vrtilnih 
hitrostih. Za ta namen je bila osnovana procedura (tabela 5.1), kjer se po korakih 
sprehodimo skozi celotno področje delovanja motorja (slika 5.3) in primerjamo meritev 
našega zaznavala z referenco. Poimenovali smo jo Nutshell. Na podlagi dobljenih 
meritev ustrezno korigiramo kalibracijske parametre v ASIC-u, ter meritev ponovimo. 
korak 
vrtilna 
hitrost ALPHA čas navor 
maks. 
tlak 
- rpm % sec Nm bar 
1 1200 0 100 -31,4 41,3 
2 2000 0 100 -39,1 46,0 
3 3000 0 100 -51,6 52,0 
4 4000 0 100 -73,3 56,2 
5 1200 28,4 100 139,7 60,0 
6 2000 30,1 100 110 58,2 
7 3000 19,9 100 19,5 62,8 
8 4000 18,8 100 -39,9 63,0 
9 1200 30,5 100 154,4 87,8 
10 2000 46,6 100 244,7 89,8 
11 3000 43,3 100 132,3 92,1 
12 4000 40,9 100 68,7 91,4 
13 2000 100 100 290,6 108,3 
14 3000 100 100 279 121,7 
15 4000 100 100 213,1 117,5 
Tabela 5.1: Kalibracijska testna procedura 
 
 




Slika 5.3: Delovne točke motorja 
Naboj pripeljemo na ustrezen nabojni ojačevalnik, od tod pa preko NI merilne 
kartice meritev zajemamo v programskem okolju Matlab. 
5.1.1 Referenčna zaznavala 
Za referenco uporabljamo Kistlerjeva tlačna zaznavala tipa 6052C. Osnovni 
gradnik Kistlerjevih zaznaval ni piezoelektrična keramika temveč piezoelektrični 
kristal. Ponujajo širok nabor najrazličnejših tipal, na nas pa je, da izberemo 
najprimernejšega za svoje potrebe. Čeprav so najbolj razširjeni in poznani kvarčni 
kristali, Kistler v zadnjem desetletju za potrebe testiranj v ekstremnih pogojih, kot so 
tudi meritve v zgorevalnem prostoru motorja, goji lastne kristale imenovane PiezoStar. 
Zanje je značilna višja občutljivost ter dobra temperaturna stabilnost (slika 5.4) [14]. 
Slika 5.4: Občutljivosti različnih piezoelektričnih kristalov [14] 
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Izbrana tipala so s svojo majhnostjo in obratovalnim razmeram prilagojenim 
sprednjim tesnjenjem namenjeni prav meritvam v zgorevalnem prostoru. Oblika ob 
strogem upoštevanju dimenzij izvrtin, ki zagotavljajo ustrezno tesnjenje, omogoča 
vgradnjo neposredno v glavo motorja. Sprednja membrana ščiti tipalo pred visokimi 
temperaturami, obenem pa zagotavlja dobre merilne rezultate. Tipalo z natančnostjo 
meritve ±0,5 % v temperaturnem območju 150°C do 250°C in kompenzacijo vplivov 
vibracij motorja omogoča izredno natančne meritve.  
Vsako posamezno tipalo je ob nakupu opremljeno z lastnim kalibracijskim 
certifikatom, ki ima razdeljene natančnosti in občutljivosti za različna območja 
delovanja, zato moramo biti pozorni, da glede na lastne potrebe uporabimo primerno 
karakteristiko. 
Zgolj dobra referenčna zaznavala žal niso dovolj. Ne le da niso desetkrat 
natančnejša od zahtev, ki jih mora dosegati naš produkt, kot velja splošno pravilo za 
reference, temveč so prav tako podvržena staranju, zato je pomembno, da tudi njihove 
karakteristike občasno preverimo. To storimo s Kistlerjevim tipalom tipa 6058A 
nameščenim v posebnem adapterju (slika 5.5), ki omogoča privitje v izvrtino 
namenjeno žarilni svečki, torej na isto lokacijo, kot med ostalimi testiranji namestimo 
naše tlačno zaznavalo. Ker so žarilne svečke v dizelskih motorjih namenjene predvsem 
optimizaciji vžiga in zmanjšanju emisij, to ne bo oviralo delovanja motorja, če ne gre za 
hladne zagone v ekstremnih zimskih pogojih. Tudi v omenjenem tipalu osnovni gradnik 
predstavlja PiezoStar kristal. 
Slika 5.5: Kistler tlačno zaznavalo v adapterju za meritve v valju motorja 
40  
 
Poženemo Nutshell in izračunamo povprečno ujemanje meritev obeh referenc v 
istem valju na naraščajoči strani tlaka, natančneje na območju od -50°do 0° ročičnega 
kota, kar bomo imenovali gain. Želimo si, da je gain čim bliže 1. Meritev ponovimo z 
referenčnim zaznavalom v adapterju v vseh valjih motorja. Rezultati so predstavljeni 
na sliki 5.6. 
Druga metoda je testiranje istega lastnega tipala v vseh štirih valjih motorja. 
Meritev opravimo s štirimi različnimi lastnimi tipali. Prav tako tudi v teh primerih 
poženemo Nutshell in izračunamo gaine. Dobljena odstopanja med cilindri (slika 5.7) 
upoštevamo pri izračunu korekcijskih faktorjev za kalibracijo tlačnega zaznavala. 
Meritve prvega tlačnega zaznavala smo ponovili še enkrat po vseh valjih in lahko 
zaključimo, da je bila meritev ponovljiva v okviru predvidene napake. 
Slika 5.6: Primerjalna meritev vgrajenih referenčnih tipal proti referenčnemu tipalu 
v adapterju po posameznih valjih 
Slika 5.7: Odstopanja med valji motorja 
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5.1.2 Kalibracija PSG-ja 
Kot že omenjeno, je za kalibracijo končanih PSG tlačnih zaznaval osnovan 
kalibracijski test. Meritev beležimo ter obdelujemo v okolju Matlab. Ker želijo kupci 
podatke za stabilne obratovalne točke, nas pa občasno zanimajo tudi prehodni pojavi, 
zajemamo podatke skozi celotno časovno območje testa, nato pa iz zajetih podatkov 
najprej izločimo želene točke. Zajemamo seveda napetostne signale, ki jih moramo 
ustrezno prevesti v tlake. Ker podatke zajemamo v časovni bazi, tlačne signale v 
motorju z notranjim izgorevanjem pa se običajno obravnava glede na kot ročične gredi 
v odvisnosti od zgornje mrtve lege (TDC – Top Dead Center), moramo signale najprej 
ustrezno prevesti. Ker si ne moremo privoščiti sprotnega merjenja TDC, lahko z 
zadovoljivo natančnostjo le-tega določimo na podlagi maksimalnih tlakov in na podlagi 
meritve tabeliranega odmika slednjih od TDC.  
Iz tako pripravljenih signalov lahko izračunamo vse za kalibracijo pomembne 
parametre. Na vsakem posameznem tlačnem pulzu opazujemo dve lastnosti, ki jih tudi 
popišemo z grafom v končnem kalibracijskem poročilu. Prva je že pri referencah 
omenjeno gain, ki ga izračunavamo z metodo najmanjših kvadratov na linearni 
regresijski funkciji s sledečo programsko kodo: 
function Gain = f_Gain(angles,cycleout) 
  








Ref1_linear_window = Ref1(Ind_inf:Ind_sup); 
PSG1_linear_window = PSG1(Ind_inf:Ind_sup); 
sum_Ref1_window = sum(Ref1_linear_window); 







Drugi je tako imenovani undershoot, ki je podnihaj na padajoči tlačni strani (slika 
5.8). Določamo ga na območju med 100°in 150° ročičnega kota. Za ustrezno 
nadaljnjo korekcijo le-tega moramo naš tlačni signal skalirati s pravkar izračunanim 
gainom. Naša želja je, da bi undershoot po kalibraciji bil enak 0 barov.  
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Za njegov izračun skrbi sledeča programska koda: 
function undershoot=f_undershoot(angles,cycleout,Gain) 
  
















Omenjena parametra grafično prikažemo za vse obratovalne točke motorja, kar 
predstavlja del končnega kalibracijskega poročila (slika 5.9). 
Slika 5.9: Nutshell nekalibriranega vzorca 
Slika 5.8: Nekompenziran podnihaj 
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Za lastne potrebe pa naredimo tudi bistveno bolj poglobljeno analizo tlačnih 
signalov. En najhitrejših pokazateljev napak v tipalu ali pa tudi zgolj v obdelavi meritev 
je zagotovo preprosta krivulja razlik med referenčnim in našim tlačnim zaznavalom 
(slika 5.10). Izurjeno oko iz nje kaj hitro lahko presodi, ali gre za testiranec, ki samo ni 
še ustrezno kalibriran ali pa ima dejanske napake, ki jih kalibracija ne bo odpravila. 
Nekaj tipičnih možnih napak je predstavljenih na sliki 5.11. Na sliki 5.11a vidimo 
primer diferenčne krivulje v primeru, ko pri primerjavi podatkov ne upoštevamo 
časovnega zamika našega tlačnega zaznavala. Ker je to zgolj računska napaka, jo 
odpravimo že z manjšim popravkom v postopku procesiranja podatkov. Sliki 5.11b in 
5.11c prikazujeta mehanske napake v senzorskem sestavu, ki jih s kalibracijo ni 
mogoče odpraviti, to so resonance in nelinearnost izhodnega signala. Najbolj 
dramatična je zagotovo na sliki 5.11d vidna odpoved, ki je lahko seveda opazimo že 
na surovem signalu (slika 5.12). 




PSG-je brez zaznanih napak kalibriramo. Na podlagi dobljenega Nutshella 
izračunamo potrebne kalibracijske parametre. V podrobnosti izračunov se ne bomo 
Slika 5.12: Odpoved tlačnega zaznavala 







spuščali, v grobem pa bi lahko rekli, da skozi vsak set meritev za posamezne vrtilne 
hitrosti potegnemo premico, ki ji ustrezno korigiramo naklon in začetno vrednost. 
Izračunane parametre vpišemo v ASIC ter meritev ponovimo (slika 5.13). Ker je 
razvojna kalibracijska metoda v osnovi namenjena kalibraciji prototipnih tlačnih 
zaznaval, ki so izdelani pretežno ročno in je med njimi lahko tudi velik raztros, je zaradi 
medsebojne odvisnosti parametrov ob slabo predvidenih začetnih vrednostih včasih za 
dobro kalibracijo potrebnih več iteracij. Z industrializacijo proizvodnje pa postajajo 
končni produkti med seboj vedno bolj podobni in se že z naborom nastavljenih 
standardnih parametrov zelo približajo želenim vrednostim. 
Izmerjene vrednosti tako številčno kot grafično skupaj s podatki o uporabljenih 
referenčnih tipalih, lokaciji, motorju ipd. predstavimo v kalibracijskem poročilu. V izogib 
morebitni človeški napaki in za prihranek časa se poročilo generira avtomatsko. V ta 
namen je bila oblikovana funkcija v okolju Matlab, ki kliče Visual Basic ukaze potrebne 
za pisanje v Microsoft Word.  





%Add a table which auto fits cell's size to contents 
    if(enter_p(1)) 
        actx_word_p.Selection.TypeParagraph; %enter 
    end 
 
Slika 5.13: Nutshell uspešno kalibriranega vzorca 
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%create the table 
%Add = handle Add(handle, handle, int32, int32, Variant(Optional)) 
        
actx_word_p.ActiveDocument.Tables.Add(actx_word_p.Selection.Range,nr_row
s_p,nr_cols_p,1,2); 
%Hard-coded optionals                      
%first 1 same as DefaultTableBehavior:=wdWord9TableBehavior 1-enable 
%autofit, 2-disable autofit 
%last  1 same as AutoFitBehavior:= wdAutoFitContent 
  
%write the data into the table 
    for r=1:nr_rows_p 
        
       for c=1:nr_cols_p 
             
       %write data into current cell 
    
            Style=-1; %Normal 
            WordText(actx_word_p,data_cell_p{r,c},Style,[0,0]);  
             
       %vertical aligment to center  (neumen pogoj, ma dela) 
            if c==1||2||3||4 
               actx_word_p.Selection.Cells.VerticalAlignment=1; 
               actx_word_p.Selection.Paragraphs.Alignment=1; 
  end 
… 
 
Primer kalibracijskega poročila je predstavljen v dodatku A.  
5.2 Testiranja končanih tlačnih zaznaval 
 
S kalibracijo pa naše delo še ni končano. V grobem nas zanimata predvsem dve 
stvari, ohranjanje karakteristik skozi življenjsko dobo izdelka, kar preverjamo z 
različnimi predpisanimi procedurami, ter uporabnost našega tlačnega zaznavala za 
nadaljnje izračune termodinamskih parametrov zgorevanja, kar je za nas preveril 
zunanji laboratorij. Preverili pa smo tudi natančnost meritve v realnih obratovalnih 
razmerah. 
5.2.1 Trajnostni testi 
Ker trajnostni testi navadno sledijo zahtevam kupcev na njihovih motorjih, končnih 
rezultatov še nimamo. Na podlagi lastnih razvojnih testiranj, kjer smo poskušali 
optimirati dizajn za odpornost na saje, torej so PSG-ji delovali v zelo neugodnem okolju, 




Odpornost na saje smo testirali na motorju Lambordini 15 LD 500, ki je bil 
prilagojen za vgradnjo treh žarilnih svečk s tlačnim zaznavalom in enega referenčnega 
zaznavala AVL GH12D. Motor neobremenjen dosega 2300 vrtljajev/min, mi pa smo ga 
obremenjevali z zavoro v enournih korakih na 2200 vrtljajev/min, 1700 vrtljajev/min, 
2000 vrtljajev/min in 1500 vrtljajev/min.  
Rezultati za tri različne dizajne so prikazani na sliki 5.14. Tlačno zaznavalo 
najstarejšega dizajna pred optimizacijo za doseganje odpornosti na saje, kaže velike 
spremembe v občutljivosti. Po 100-ih urah delovanja, je bil testiranec odstranjen iz 
motorja in očiščen. Kot je lepo vidno na grafu, se je karakteristika vrnila na začetno 
stanje, torej gre dejansko za problematiko nabiranja saj v reži pred membrano. 
Optimiran dizajn kaže dobro odpornost na saje. 
Zavedati se moramo, da gre v primeru tega testa za ekstremne delovne pogoje, ki 
jim v realnem obratovanju tlačno zaznavalo ne bi nikoli smelo biti izpostavljeno, saj je 
v nasprotnem primeru na motorju vozila prišlo do hujših težav, kot je napaka v meritvi 
tlačnega signala. Za občutek si poglejmo količino saj nabrano med testom na razdrtem 
tlačnem zaznavalu (slika 5.15). 
Slika 5.14: Test odpornosti na saje 
Slika 5.15: Nabrane saje po testu 
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5.2.2 Testiranja na testnem vozilu 
Za potrebe testiranj v realnih pogojih imamo opremljeno testno vozilo, ki ima, tako 
kot laboratorijski motor, v vsakem valju vgrajeno dodatno referenčno zaznavalo. 
Vzpostavljen je merilni sistem, ki omogoča zelo podobne meritve, kot jih opravljamo v 
laboratorijskem okolju (slika 5.16).  
Kot že omenjeno v poglavju 2.1 se želimo med testiranji sprehoditi po celotni mapi 
možnih obratovalnih razmer. Razgibanost domače dežele nam na srečo na majhnih 
razdaljah ponuja najrazličnejše delovne pogoje (slika 5.17). 
Izkaže se, da PSG primerjalno z referenčnim tipalom dosega visoko natančnost 
tudi v tranzientnih pogojih obratovanja, saj večina meritev ostaja znotraj ±2 % napake 
(slika 5.18). 
Slika 5.16: Merilni sistem na testnem vozilu 
Slika 5.17: Višinska razlika testne vožnje 
Slika 5.18: Napaka meritve pri dinamičnih obratovalnih pogojih 
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5.2.3 Nadzor zgorevanja z zaprto zanko  
Študijo je za nas opravil Laboratorij za toplotne batne stroje na Fakulteti za 
strojništvo. Cilj raziskave je bila izdelava krmiljenja motorja na podlagi termodinamskih 
parametrov izračunanih iz tlakov pomerjenih z našim tlačnim zaznavalom. Na podlagi 
tlačnih sledi so bili določeni termodinamski parametri odvod tlaka, zakon sproščanja 
toplote (ROHR) in delež zgorelega goriva (MFBx). Razvita je bila krmilna strategija. Za 
kriterij je bil izbran izračun zakona sproščanja toplote, ki omogoča krmiljenje 
vbrizgavanja glede na delež zgorelega gradiva. S staranjem injektorjev se začetek 
zgorevanja goriva spreminja, zato moramo za doseganje želenih potekov zgorevanja 
goriva ustrezno časovno zamikati vzbujalni tok injektorja.  
Izsledki raziskave kažejo, da je kakovost tlačne sledi v vseh analiziranih točkah 
zadostna za izračun osnovnih termodinamskih parametrov. Odziv, visoka lastna 
frekvenca in natančnost pa tudi omogočajo krmiljenje v načinu CLCC. Rezultati analize 
kažejo, da bi bilo tlačno zaznavalo mogoče uporabiti tudi za izračun kompleksnejših 






Razvojna faza izdelka se bliža koncu, s stališča dizajna so možni le še manjši 
popravki ob morebitnih odpovedih na končnih testiranjih. Fokus dela se tako seli na 
industrializacijo tako sestava kot kalibracije.  
S stališča izhodnega signala je potrebno rešiti problematiko staranja. Rezultati 
kažejo, da so nam mehanizmi staranja že dovolj dobro poznani, da lahko vzorce 
uspešno postaramo, kadar nas ne omejuje časovni pritisk, ki ga prinaša 
industrializacija. Kot ugodna rešitev se kaže staranje z elektro-uporovno metodo, 
vendar bo potrebno parametre optimizirati, da dosežemo dovolj kratke čase, obenem 
pa ne poškodujemo materiala. 
Tudi kalibracija tipal se počasi seli z laboratorijskega motorja na kalibracijsko 
napravo. Že nekaj časa se vse kalibrirane vzorce testira tudi na njej in vodi statistiko 
primerjav. Išče se korelacije med vplivi motorja in kalibracijske naprave na 
kalibracijske parametre. Ker so ti v veliki meri odvisni od temperatur in temperaturnih 
sprememb, se glavnina raziskav vrti okoli sprememb temperature okolice ter 
ustvarjanja temperaturnega gradienta na izdelku. Vedno bolj pa bodo vzorci šli po 
obratni poti, kjer bodo kalibrirani na kalibracijski napravi in zgolj testirani na motorju.  
Dobro poznavanje okolja delovanja ter vseh vplivnih veličin na poti od generiranega 
naboja piezoelektričnega elementa do za kupca uporabnih meritev tlaka je ključ do 
zagotavljanja kakovosti končnega izdelka. Natančnost meritev ranga razpoložljivih 
laboratorijskih tlačnih zaznaval bistveno višjega cenovnega razreda v vseh 
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Sensor tested: 14-13-08 Date: 24-Mar-2016 
Bench: AET Engine test cell Calibrated with: Kistler 4385487 Cyl2 
Engine: VM R425 Ref. sensitivity 20.46 pC/bar 






[-50°; 0°] Filter disabled 
Undershoot 
computation window 
[100°; 150°] Delay 40 µs 
Mean Gain 1.00 Mean Undershoot -0.00 bar 
Max Gain 0.5 % Max Undershoot 0.14 bar 
Min Gain -0.4 % Min Undershoot -0.19 bar 
Map of pressure and rpm 
 
Gain map over rpm and pressure                                 Undershoot map over rpm and pressure 
 
 
